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It is important to identify the information of the external force acting on the structures in order to address the vibration 
related issues. More specifically, the identification of the impact point would offer advantages in some sports training where 
the recognition of the hitting accuracy is thought to be effective for the skill improvements. In this study, a kind of the artificial 
neural networks known as Radial Basis Function Network is introduced for the estimation of the impact point in structures 
based on the measured acceleration responses obtained by relatively small number of pre-determined force inputs. The force 
input location is predicted for both one and two-dimensional problems where the effects of the number of sample points used 
for the network learning and the size of the input vector on the estimation accuracy are investigated.  
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及び N-nearest neighbor 法について説明する． 
 
2・1 ネットワークの構造と学習方法 
入力層ユニット数 n 個，中間層ユニット数 m 個，及び出力層ユニット数 1 個からなる RBF ネットワークの構
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ここで,
 
),,,( 21 nxxx x はネットワークの入力ベクトル，cjと rjは基底関数の中心ベクトル及び半径である．
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式(3)の第 1 項はネットワークの出力と正解値を表す教師データ yiとの誤差を表し，第 2 項は一部の素子の過剰反
応を防ぐための重みに対する抑制項である．結果的に，結合荷重 w は次の式(4)に従って求められる． 
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のように与えられる．基本的には最小二乗法に従い結合荷重ベクトル w を求めるため，サンプル点数 s は中間ユ
























Input layer Hidden layer Output layer 
アルゴリズムを以下に示す． 
(1) 集団の中から無作為に k 個のデータを選択し，初期クラスタ中心とする． 
(2) すべてのデータと k 個のクラスタ中心との距離を計算し，最も近い中心を含むクラスタに割り当てる． 
(3) k 個のクラスタごとに，中心（所属データの平均値）を計算し直す． 
(4) 全てのクラスタ中心が変化しなければ終了，そうでない場合は(2)に戻って繰り返す． 
本研究の場合，RBF ネットワークの学習過程に用いる s 個の入力ベクトルに対して，基底関数の数と同じ m 個の
クラスタに分割を行い，抽出された m 個のクラスタ中心を基底関数の中心として採用する． 
一方，N-nearest neighbor 法は，クラスタ分析においてクラスタ間の距離を取り扱う場合に用いられる手法の一
つである．一つのサンプル点と，その近傍の N 個のサンプル点との距離を各々求め，それらの平均値を代表値と












 図 2に示すように，均一断面を有する長さ l の両端単純支持はりの曲げ振動を考える．打撃は x=a の位置に大





















ここで，ρは密度，A は断面積，E は縦弾性係数，I ははりの中立軸に対する断面 2 次モーメント，w はたわみを
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Fig. 2  Simply-supported beam excited by an impact force at x = a 
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 検討に用いたはりは表 1 に示すように長さ 500mm，幅 25mm，厚さ 4mm，密度 78.6kg/m3，ヤング率 206GPa
の鋼製はりとした．ただし，数値計算では取り扱い易さを考慮して境界条件を両端単純支持とし，実験では両端
自由とした．また，インパルス応答の計算に考慮するモード次数は 6 次までとし，インパルス力の大きさは 0.1N
とした．加速度検出位置は，はりの左端を原点として x=10mm に設定した．計算モデルについて，x=30mm 及び
x=240mmの点を打撃した際の加速度検出位置における加速度時間波形及び周波数応答を計算した例を図3に示す． 
 
Table 1  Specification of a beam model 
Length  l 500mm 
Width  b 25mm 
Thickness  t 4mm 
Young’s modulus  E 206GPa 
Density  ρ 7.86kg/m3 
 (a) x = 30mm                              (b) x = 240mm 
Fig. 3  Calculated examples of impact acceleration response of a simply-supported beam 
 
 
Fig. 4  Estimation error of impact point compared by the number of learning data 
 




ーク値は 6 次までを採用し，学習データ数を 7，10，15，20，25 組と変えた場合の打撃点推定精度について検証


















































































































































定実験を行った．実験装置の概略を図 6 に示す．金属バットは長さ約 830mm であり，グリップのエンド部に近
い位置に糸を巻き付け，鉛直方向に吊り下げた．加速度センサはバット先端から 100mm の位置に取り付け，バ
ット先端を原点としてグリップ部の方向へ 10mm ごとに打撃点を設定し，合計 51 点の加速度応答を得る．RBF
ネットワークの構成，学習方法及びデータの取り扱いは，はりの場合と同様である． 
中間層ユニット数及び学習データ数を 7，10，15，20 及び 25 の 5 通りに設定し，入力ベクトルに採用するモー







Fig. 5  Estimation error of impact point compared by the number of vibration modes 
 
 








 Fig. 7  Estimation error for the case of metal bat (experiment) 
 
 
Fig. 8  Simply-supported rectangular plate excited by an impact force at x = a, y = b 
 
4. 2次元形状物体に対する打撃点推定の検討 
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Table 2  Specification of a plate model 
Length  ly 240mm 
Width  lx 170mm 
Thickness  h 3mm 
Young’s modulus  E 69GPa 
Density  ρ 2.82kg/m3 
 
 



























































   (17) 
 
4・2 平板の打撃点推定に関する検討 
 平板の打撃点推定では，表 2 及び図 9 に示すような縦 240mm×横 170mm，厚さ 3mm，密度 2.82kg/m3，ヤング
率 69GPa のジュラルミン板を対象とする．ただし，学習及び推定対象領域は図 9 にあるとおり，板の中央の縦
60mm×横 75mm の領域とした．さらに，この領域を 15mm 間隔の格子状に分割し，縦方向に 5 点，横方向に 6 点
の合計 30 格子点を設定した．各々の格子点について得られた加速度応答曲線から，ピーク値の組み合わせを読み
取って作成した合計 30 点のデータのうち，一部のデータを RBF ネットワークの学習に用いる入力データとして
選択し，その他を推定精度検証のためのテストデータとして利用した．学習点は x，y 方向それぞれ均一に分散す
るよう配慮した．計算に考慮するモード次数は 6 次までとし，インパルス力の大きさは 0.1N とした．加速度検出
点は対象領域の右下の点からさらに右 10mm，下 5mm の位置に設定した． 
長方形平板の打撃点推定問題の場合には推定すべき座標が x と y の 2 方向あるため，一つの同じ入力データか











ルは異なるにもかかわらず，ネットワークが出力すべき x もしくは y 座標の一方が重複する可能性が高い．いず
れの学習データも相互に座標値が重複しないよう選べば良いが，学習点が増えるほどそれは困難になる．そこで
2 次元問題に対しては，用いるセンサが 1 つの場合，センサが適切な位置にあれば打撃点までの距離 r 及び方向 θ
は全て異なるものとなるので，図 10 のようにセンサ位置を原点とする極座標表現を用いることとする．出力層ユ
ニット数を 2 個に設定し，各打撃点の極座標値 r，θを学習させて極座標で出力した後，直交座標に変換して推定
精度を評価する．なお，中間層ユニット数は 1 次元の場合と同様，学習に用いるデータ点数と同じとする． 
まずは入力ベクトルに採用するモード次数を 6 次までに固定し，学習に用いるデータ点数を 5，10 及び 15 個に
設定して学習データ数が推定精度へ与える影響を考察した．位置推定誤差の取り扱いは１次元の場合と同様，式
(12)に従うが，パラメータ L については x 座標方向の推定では L=75mm，y 座標方向では L=60mm とし，テストデ
ータ数 N = 15 とした．数値モデル及び実験による検証結果の比較を図 11 に示す．学習に用いるデータ点数の増
加に伴い，推定精度が高くなっていることがわかる．また，方向によって推定精度に差がみられ，x 方向と比較
して y 方向の推定精度が劣っているが，これは板の長辺方向に推定領域の短辺方向を設定したため，サンプル
点間の距離は同じでも，長辺の x 方向と比較して応答の差異が小さくなることが主な要因と考えられる． 
 
 
Fig. 10  Conversion from Cartesian to polar coordinates in two dimensional problem 
 
   
(a) Numerical model                              (b) Experiment 
Fig. 11  Estimation error of impact point in respective directions compared by the number of learning data 
 
   
(a) Numerical model                             (b) Experiment 













フクラブフェース面拡大図を図 13 に示す．フェース面中央の領域に 10mm 間隔で x 方向 3 点×y 方向 6 点の合計
18 の打撃点を設定する．加速度センサはシャフトとの結合部に近い，対象領域の左上に設置した． 
 あらかじめ取得した18点の加速度ピーク値の組み合わせから最大9点までを学習に用いるデータとして選択し，




Fig. 13  Schematic of experimental setup for impact point estimation of golf club 
 
 
(a) 3 points             (b) 6 points             (c) 9 points 
Fig. 14  Arrangement of sample point for the learning of RBF network 
 
 












 Fig. 16  Estimation error of impact point for the golf club compared by the number of modes 
 
採用モード次数を 5 次に固定し，学習点数を 3，6 及び 9 点に設定して推定精度を比較したものを図 15 に示す．
学習に用いるデータ点の増加に伴い推定精度が高くなることはこれまでの検討と同様の傾向である．また，学習
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